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Вопросы формирования экспертной группы и настройки параметров методов оценки компе-
тентности и согласованности экспертов подробно представлены в [7]. 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16 
– 07 - 00299а. 
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Предлагается схема организации взаимодействия компонентов киберфизических систем на произ-
водстве на основе онтологий. Рассматривается производственное предприятие Индустрии 4.0 типа умная 
фабрика. Основное внимание в статье уделено взаимодействию цифровых двойников оборудования и 
цифровых двойников технологических процессов с реальным оборудованием предприятия. 
Онтология в общем случае представляет собой [1] спецификацию (детальное описание), исполь-
зуемую для формального и декларативного определения какой-либо области знаний, содержащую терми-
нологический словарь этой области знаний и перечень терминологических связей, основанных на прин-
ципах математической логики, описывающих отношения терминов на уровне «часть-целое». Составными 
частями онтологии являются: глоссарии (перечень терминов и их академических определений), тезаурусы 
(определяют семантическую связь между различными терминами) и пр. 
Онтология – это один из способов структурирования терминов (понятий) в заданной предмет-
ной области. Характерной особенностью онтологического словаря, отличающей его от обычного, 
является логическая структурированность используемого терминологического аппарата при сохра-
нении внутреннего единства словаря [2]. 
Зачастую, онтологии представляют в виде древовидной структуры классов или в формате про-
граммно реализованной базы данных, т.е. системы терминов, описывающих: классы (термины, поня-
тия); экземпляры классов (конкретные представители терминов); отношения и свойства классов и 
экземпляров [3]. Существуют специальные языки программирования и форматы представления раз-
личных структур данных, используемые для описания онтологий: xml-формат, RDF (Resource De-
scription Framework), OWL (Web Ontology Language), Cycl, Ontolingua и др. 
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Задача исследования заключается в определении схемы взаимодействия онтологий и цифро-
вых моделей изделия и производственных процессов его изготовления на промышленных предпри-
ятиях Индустрии 4.0. 
Описание производственных процессов на основе онтологий 
Схема формирования описания производственных процессов на основе онтологий на пред-
приятиях Индустрии 4.0 типа «умная фабрика» [4, 5] приведена на рис.1. Исходными данными для 
получения цифрового двойника предприятия и цифровых моделей технологических процессов изго-
товления изделий приборостроения являются: 
• на физическом уровне: задействованные в технологическом процессе киберфизические системы 
(технологическое оборудование); технологическая документация, определяющая маршрут изго-
товления изделия (технологические карты, описания технологических процессов изготовления 
изделия и их последовательность выполнения); 
• на уровне математических абстракций: онтологии предметной области цифрового производства 
на предприятиях Индустрии 4.0 типа «умная фабрика» и онтологический словарь; 
• на уровне ресурсов: комплекты конструкторской, программной и технологической документа-
ции; государственные, межгосударственные, отраслевые и международные стандарты, а также 
руководящие документы и методические указания, на основе которых подготавливаются специ-
альные методики испытаний для контроля качества изготавливаемой на производственном пред-
приятии продукции. 
Уровень цифровых моделей на производстве Индустрии 4.0 представлен совокупностью [6, 7]: 
• цифровых двойников технологического оборудования; 
• цифровых моделей операций технологического процесса изготовления изделий; 
• цифровых моделей изготавливаемого изделия и его составных частей (входят в состав конструк-
торской (КД), программной (ПД) и технологической (ТД) документации); 
• цифровых моделей внешних воздействующих факторов, необходимых для проведения виртуальных 
испытаний цифровой модели изделия с использованием технологий имитационного моделирования. 
Онтологии на предприятиях Индустрии 4.0 
В приложении к предметной области Индустрии 4.0 представителями физического мира авто-
матизированных систем выступают киберфизические системы, установленные на производственных 
предприятиях типа умная фабрика, а представителями виртуального мира технологий обработки ин-
формации выступают облачные технологии и технологии промышленного интернета вещей на уров-
не сервисов [8-10]. 
Центральное место в онтологии занимают классы (наборы объектов, коллекции и пр.), кото-
рые определяют основные понятия рассматриваемой предметной области. В части производственных 
предприятий Индустрии 4.0 целесообразно рассматривать два вида классов для онтологий: 
• классы, соответствующие обобщенным понятиям на уровне кибермира; 
• классы, соответствующие реальным объектам в физическом мире. 
Классы, соответствующие обобщенным понятиям (абстрактные классы), определяют термины 
для описания процессов обработки информации на уровне абстракций с целью доступа пользователя 
(персонала завода, программного агента цифровой системы управления предприятием и пр.) к клас-
сам, соответствующим реальным объектам. Классы, соответствующие реальным объектам, опреде-
ляют термины, необходимые для определения конкретных объектов (процессов) реального мира (эк-
земпляров технологического оборудования, технологических операций и пр.) в автоматизированных 
системах производства Индустрии 4.0.  
В этой связи, онтология может быть представлена на уровне формальной модели упорядочен-
ной совокупностью множеств конечной размерности [1-3]: термины; отношения между терминами 
(на уровне «часть-целое»); функции интерпретации терминов и отношений. 
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Рис.1. Схема формирования описания производственных процессов на основе онтологий  
на предприятиях Индустрии 4.0 типа «умная фабрика». 
 
Функция интерпретации, заданная для каждого термина, позволяет поставить в соответствие 
семантику языка, воспринимаемую человеком, и семантику языка, пригодную для машинной обра-
ботки данных (например, с использованием терминологического аппарата баз данных). Таким обра-
зом, интерпретирующая функция транслирует термины классов онтологии в машинные запросы 
пользователя (персонала завода, программного агента цифровой системы управления предприятием 
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и пр.) к базе данных, что может быть реализовано программным способом на уровне абстракций, как 
показано на рис.1. 
Подход к описанию предметной области знаний на основе онтологий представляет собой форму 
человеко-машинного интерфейса, в которой термины онтологического словаря могут одновременно ис-
пользоваться как разработчиком, так и автоматизированной системой в процессе машинной обработки 
данных. Такой эффект достигается за счет представления терминов в онтологии на основе формальной 
семантики языка, доступной для компьютерной обработки и воспринимаемой человеком. Таким образом, 
онтологии выступают посредником между физическим миром автоматизированных систем предприятия 
Индустрии 4.0 и виртуальным миром технологий обработки информации. 
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